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1. INTRODUCCION 
En los análisis sísmicos por re-
flexión existe una creciente demanda de 
estimaciones geológicas y geométricas -
más precisas y sofisticadas. En último 
término se pretende extraer estimaciones 
fiables de las secciones de reflexión, 
estimaciones que afectan a parámetros t~ 
les corno la velocidad de propagación, -
densidad y, por supuesto, contenido de 
hidrocarburos. 
Ello exige gran precisión en las 
técnicas de procesado y representación 
gráfica, pudiendo decirse que los mé-
todos gráficos interactivos son clave en 
las tendencias futuras de prospección. 
Un área de investigación actual es 
el procesado y representación de datos 
representados por "horizontes". 
Un horizonte sísmico se define co-
rno la superficie que separa dos capas d! 
ferentes de roca. Estas interfases están 
asociadas a reflexiones que se pueden -
identificar claramente en las secciones 
sísmicas. 
Usando una pantalla gráfica adecu~ 
da estos horizontes aparecen coloreados 
en la sección, pudiendo tornarse puntos 
selectos para definirlas. Si se utilizan 
71 
secciones concentradas ("stacked") es -
preciso determinar la posición correcta 
de las interfases. Es el proceso llamado 
"emigración". Tradicionalmente se han-
aplicado fórmulas de representación o. 
transformaciones integrales para reall-
zar este proceso. Sin embargo es sufi-
ciente hacer emigrar las curvas selecci~ 
nadas (superficies en el caso 3-D) que 
representan menos del 1% del total de -
los datos, con lo que el tiempo de CPU 
se reduce considerablemente. Si se des-
precia la información sobre amplitudes, 
fases y frecuencias la teoría de rayos 
es el método más rápido y simple para la 
conversión en profundidad, poniéndose t~ 
do el énfasis en el proceso interactivo 
y en la representación gráfica. 
Puesto que en estructuras comple-
jas, como las del Mar del Norte o las -
del Norte de Alemania, las funciones de 
velocidad nunca se conocen con precisión, 
es preciso repetir la emigración median-
te diferentes velocidades especificadas 
por el usuario en forma interactiva. 
En lo que sigue se presenta la a-
plicación del procedimiento para horizog 
tes de separación nula (zero-offset sec-
tions) y al final se indica la posibili-
dad de extensión del estudio a casos con 
separación constante y al análisis de ve 
locidad. 
2. Conceptos elementales en prospección 
sísmica por reflexión 
El esquema de la figura 1 corres-
ponde a una situación típica de prospec-
ción en el mar. En un foco de ondas S se 
produce una explosión que, tras reflejaE 
se en el fondo es recogida en una cadena 
de geófonos espaciados regularmente. Es 
el caso de velocidad constante y reflec-
tor horizontal. 
Se llama longitud total a (n-1)d 
y cobertura al espacio 
n-1 AB == --2- d 
máximo que puede recorrerse hasta la si-
guiente detonación si se pretende obtener 
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un registro continuo del reflector. 
La distancia x suele ser del orden 
de la profundidad del reflector, esto 
es, 1 a 3 km, mientras que, por razones 
de resolución d se escoge inferior a 100 
metros. 
Si se producen detonaciones en in-
tervalos inferiores a la cobertura, se 
obtienen informacion.es repetidas sobre 
puntos comunes, pudiendo agruparse los 
datos en puntos de profundidad común, 
tal corno se indica en la Fig. 2. donde 
se han colocado los focos S y geófonos 
G que cumplen tal circunstancia. 
-·~ r 
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Fig. 2. 2 
Si V es la velocidad de las ondas 
en la capa en cuestión, evidentemente 
el tiempo invertido para un par de sepa-




( 2 • 1 ) 
( 2. 2) 
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corresponde al tiempo te6rico del rayo 
central (separación nula). 
Se llama "desplazamiento normal" 
(NMO) al incremento de tiempo, sobre t , 
debido a la separaci6n de foco y recep~ 
tor, y se obtiene de (1), poniendo: 
( 2. 3) 
S )z. (-v ( 2. 4) 
Para valores pequeños de t-t se 
o puede escribir: 
( 2. 5) 
con lo que: 
( 2. 6; 
Corno se ve la ecuación 3 correspon-
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puede obtener colocando los registros en 
vertical a sus correspondientes distan-
cias y uniendo los puntos en los que se 
registra la reflexión. Si ahora, a cada 
sección, se le aplica el desplazamiento 
normal (NMO) correspondiente, todas las 
perturbaciones deberían estar alineadas 
(fig. 3b). Una idea inmediata que se -
ocurre es la suma o "concentración" -
(stacking) de los registros para refor-
zar la señal. Con ello esta se intensi-
fica N veces rnien~s el ruido aleatorio 
tan sólo aumenta IN-veces, obteniéndose 
d2 esta forma una mayor resolución. 
Si el proceso se repite para dife-
rentes estimaciones de V se supone co-
rrecta aquélla que provoca un mayor re-
forzamiento de la señal. 
Puesto que se ha hecho el NMO cada 
registro concentrado se adjudica a la 
coordenada espacial correspondiente a 
la posición teórica del punto con sepa-
ración nula. El conjunto produce una -
sección concentrada del tipo de la fig. 
4., donde el eje horizontal expresa dis 
tancias x a una cierta referencia y el-
vertical tiempos de recorrido t. 
Este tipo de secciones es el que 
debe transformarse a un sistema (x,z) 
donde z es la profundidad incógnita del 
reflector. A este proceso se le llama 
"ernigrac ión". 
3. Emigración de reflectores 
Puesto que los datos se obtienen en 
el contorno del dominio es lógico pensar 
en la posibilidad de aplicar una fórmula 
de representación integral. En particu-
lar sabernos que para la ecuación de on-
das: 
( 3 o 1 ) 
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es posible encontrar una solución del 
tipo: 
( 3 o 2) 
~otencial retardado, tal que si ~ y 
at son conocidos en todos los puntos 
del contorno en cualquier instante, los 
valores de ~ pueden calcularse en todos 
los puntos interiores en cualquier mo-
mento, mediante la llamada fórmula de 
Kirchoff. 
( 3 o 3) 
En nuestro caso el dato ~Slt_en la 
superficie de un serniespacio y no -
se mide. Para eliminarlo se puea~ recu-
rrir al método de las irnág~~es (fig.3.1) 
con lo que la componente a se anula 
y es posible escribir el va~or deseado. 
\~A~ EN 
Fig. 3.1 
De esta forma se van escribiendo 
los valores de ~ a diferentes profundi-
dades que, para t=O, sólo pueden ser -
distintos de cero en los puntos donde 
se originó la perturbación. Como puede 
verse el método es simple, pero operati 
vamente muy costoso. -
Un avance importante respecto al 
enfoque anterior lo constituyó la inter-
pretación de las fórmulas anteriores co 
rno productos de convolución y el paso -
al campo de la frecuencia. Mediante una 
transformación de Fourier se puede es-
cribir: 
{e~ k,1 ~w) =~*e~ k:'~ 2v4>) . ti (lsc ~ 6;! w) 
± Ll.ó~ 1 ~~ ~2-1¿- t:'1"l 
-1-l:::e 
( 3 o 4) 
EXTRAPOLACION DE ONDAS SISMICAS 
que indica el método de extrapolación a 
emplear: un simple cambio de fase y -
transformación inversa para obtener los 
resultados a la nueva profundidad. 
El método es muy elegante y está 
perfectamente asumido en el campo prác-
tico, pero el tiempo de cálculo sigue 
siendo lo suficientemente importante y 
los datos de partida están tan influen-
ciados por la interpretación personal 
que es costosísimo un proceso interac-
tivo. 
Además se comprende que el método 
sólo es utilizable para medios estrati-
ficados horizontalmente en los que la 
velocidad permanezca constante en cada 
capa. Si existe variación de propiedades 
en horizontal, es posible todavía un de-
sarrollo en serie, con lo que el precio 
se multiplica. 
Por ello el tratamiento directo de 
los rayos en un medio gráfico interacti-
vo, corno se verá más abajo, es del mayor 
interés. 
4. Dibujo de rayos 
Pese a las enormes ventajas de los 
métodos armónicos frente al de las ecua 
cienes integrales, el tratamiento de la 
tremenda cantidad de datos contenidos 
en una sección de separación nula es -
enormemente costoso. Puesto que, en rea 
lidad, interesa solamente la geometría-
del reflector, es posible reducir el -
tiempo de cálculo emigrando punto a pun-
to un número limitado de ellos, juicio-
samente escogidos. 
Esto puede conseguirse mediante una 
integración paso a paso de las ecuacio-
nes del rayo, hasta que se agote el --
tiempo indicado en la sección (x,t). 
Como es sabido la ecuación de un -
rayo puede ponerse en la forma: 
( 4. 1 ) 
donde r es el vector posición y ds el 
elemento de longitud. 
Mediante unas simples transforma-
ciones para hacer aparecer el parámetro 
"tiempo", la ecuación anterior se trans 
forma en: 
( 4. 2) 
o también 
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que, finalmente, para el caso de dos di-
mensiones es: 
1~\=~[C~, LJe)i:~Jt~t-trf~:~ 
( 4. 4) 
Evidentemente en el caso v=cte, 
x=z=O y el rayo es recto. 
En un medio general, sin embargo, 
es preciso recurrir a los valores loca-
les de la velocidad y sus gradientes, y 
ello implica una integración paso a paso 
de la ecuación (4.4). 
Para que el proceso sea completo -
es preciso indicar los valores de arran 
que de ~ en superficie (esto es, el án= 
gula de emergencia) así como el proceso 
de transformaci6n en una interfase. 
Puesto que: 
( 4. 5) 
la ley de Snell ofrece el resultado de-




o-, ~ ( 4. 6) 
es decir: 
li.'2. S ( ,.2. )2 • )(' 
= 
2 ~ : - X 2. 0.( " 0:. -t 
( 4. 7) 
El ángulo de emergencia se puede 
estimar a partir del gradiente de la -
imagen del reflector. Un caso sencillo 
se indica en la figura 4.1., que corres 
pende a la capa de velocidad constante-
y un flector con buzamiento e. 
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La fórmula 
( 4. 8) 
es general y permite iniciar el proceso 
de integración desde el punto (x,O) ha~ 
ta el agotamiento del tiempo indicado 
en la sección. 
Dicha integración puede hacerse por 
cualquier procedimiento clásico. Si, por 
ejemplo, se utiliza el método de la ace 
leración media, las estimaciones en ca-
da intervalo se hacen mediante: 
r - rl + 6 t .,.. L_ 1 + ~t- ~-1 "t;. 
(4.9) 
que, en unión de (4.3) permiten resol-
ver el problema. 
En la columna siguiente se repre-
senta un organigrama simplificado del 
proceso. Puede escogerse el trabajo si-
multáneo con todos los reflectores o -






Los problemas más importantes que 
presenta el método se refieren a la es-
timación correcta del gradiente de hori 
zonte en el diagrama (x,t), ya que la -
ley de SNELL mantiene el valor de esta 
primera estimación a lo largo del reco-
rrido (con las variaciones correspon-
dientes a los valores de v) . Un ejemplo 
muy sencillo es el de la figura 5.1. que 
corresponde a una fuente puntual cuyo 
diagrama (x,t) es la hipérbola de la fi-
gura 5. 1 a. 
La emigración por el proceso des-
crito produce el reflector de la figura 
5.1b (donde las líneas punteadas repre-
sentan los rayos). Puede observarse que, 
pese a haber muestreado la curva en pun-
tos correctos del diagrama (x,t), el mé-
todo no reproduce el foco puntual y que 
el error es superior en el primero y úl-
timo rayo. Ello es debido corno decíamos 
a la estimación de la pendiente que, en 
este caso, se ha hecho mediante diferen-
cias centradas en los puntos intermedios 
y mediante diferencias progresiva y re-
gresiva en los puntos inicial y final -
respectivamente. 
No cabe duda, sin embargo, que un 
operador experimentado, en un proceso -
interactivo sería capaz de interpretar 
correctamente la imagen obtenida. 
EXTRAPOLACION DE ONDAS SISMICAS 
El segundo ejemplo corresponde a 
la sección (x,t) que se ofrece en la fi-
gura 5.2.a. 
En una de las imágenes (la interme-
dia) se han seleccionado 15 puntos me-
diante el cursor luminoso en un terminal 
con pantalla gráfica. Como puede obser-
varse en la figura 5.2.b. no se ha teni-
do un especial cuidado en la exactitud 
del procedimiento y se han incluido en 
el muestreo puntos correspondientes a 
las colas de refracción, cosa que, en 
un caso práctico no se haría. 
La figura 5.2.c. ofrece el resulta-
do de la emigración, donde se observan 
de nuevo los errores correspondientes 
a los extremos que, sin embargo, no im-
piden identificar claramente la solución 
real. 
Un resultado muchísimo mejor se ob-
tendría mejorando la precisión en el -
muestreo o aplicando cualquier técnica 
de filtrado. La más elemental usada tra-
dicionalmente en sismología es del tipo 
1/2+1/2+1/4, esto es la suma de los va-
lores ponderados de tres coordenadas su 
cesivas. 
Ello tiene el inconveniente de --
aplicar alisados irrealistas a casos en 
los que realmente se presenten vértices, 
por lo que es recomendable una solución 
directa del problema (y la posterior -
comparación con el horizonte real) , siern 
pre que se acude a una técnica de alisa= 
do. 
6. Conclusiones y desarrollo futuro 
Corno se ha visto la emigración de 
secciones con separación nula es muy -
sencilla. Una prolongación natural de 
estas técnicas es a secciones de separa 
ción constante. Posteriormente se po- -
drían generalizar los métodos a superfi 
cies definidas en el sistema punto medio 
separación. 
Las secciones con separación múl-
tiple conducen a tratamientos teóricos 
rigurosos donde la emigración y la co-
rrección NMO se realizan simultáneamente. 
No existe un método teóricamente 
correcto para la emigración aislada de 
secciones con separación no nula. Sin 
embargo es posible recurrir a métodos 
heurísticos en los que los errores son 
considerablemente inferiores a los debi 
dos a las estimaciones de la velocidad: 
Son en particular interesantes las si-
guientes alternativas: 
a. Seguimiento del rayo como en los 
esquemas de separación nula, -
aplicando correcciones que ten-
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gan en cuenta la diferencia en 
el tiempo de ida y vuelta. Es-
tas correcciones dependen de la 
dirección aparente de propaga-
ción de la onda, la separación 
y la velocidad. 
b. Dibujo de rayos de ida y vuelta, 
estimando los ángulos de emer-
gencia según el gradiente del 
horizonte, la separación y la 
velocidad. 
La estimación de la velocidad en 
áreas estructuralmente complejas es, se-
gún se vió, de importancia crucial. En 
dichas zonas, los métodos convencionales 
de estimación producen a menudo resulta-
dos absurdos puesto que parten de la hi-
pótesis de terreno horizontalmente es-
tratificado. 
Por ello, el desarrollo de téc--
nicas precisas para la determinación de 
velocidades es uno de los-temas más--
atractivos de la investigación actual. 
El método más prometedor para obtener 
estimaciones adecuadas de la velocidad 
consiste en derivar esta información de 
las relaciones entre varias secciones 
de separación no nula. La emigración si-
multánea de secciones de separación múl-
tiple es una atractiva posibilidad. 
Los errores en la emigración debi-
dos a estimaciones incorrectas de la ve-
locidad también dependen de la variable 
"separación", por lo que las energías-
asociadas con separaciones grandes o pe-
queñas se proyectan a profundidades dis-
tintas cuando la velocidad no es correc-
ta. Una forma de conseguir buenas esti-
maciones puede ser el establecimiento 
de etapas sucesivas de emigración y co-
rrección de velocidad, lo que, con el 
método de rayos, puede hacerse a un cos-
te muy asequible por las razones expues-
tas en los artículos previos. 
Naturalmente un requisito básico 
para estas técnicas es el establecimien-
to de una filosofía tipo "workstation" 
dotada de unos dispositivos interactivos 
gráficos de alta resolución. 
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